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Einleitung 
Schifffahrtsschleusen dienen der Schifffahrt zur Überwindung von Höhensprüngen, wie sie in 
der Regel an Staustufen vorhanden sind. Die Schleuse Iffezheim am Rhein ist eine der 
größten und leistungsfähigen Binnenschifffahrtsschleusen Europas. Sie verfügt über zwei 
Schleusenkammern mit einer Länge von jeweils 270 m und einer Breite von 24 m. Die 
maximale Hubhöhe liegt bei 12,50 m. Bei jeder Schleusung ist eine Wassermenge von etwa 
77.000 m³ erforderlich. Jährlich durchfahren etwa 30 Mio. Tonnen Güter die Schleuse 
Iffezheim, was etwa 4.400 LKW pro Tag entspricht. Die Füllung der Schleusenkammer 
erfolgt über ein Multiportsystem vom oberen Vorhafen aus über beidseitig parallel zu den 
Schleusenkammern verlaufende Füllkanäle und 960 Fülldüsen pro Kammer. Die Entleerung 
erfolgt in den unteren Vorhafen und den Kraftwerkskanal. Die Steuerung des Füll- und 
Entleervorgangs erfolgt über Rollschütze in den Füllkanälen (Abbildung 1).  
 
 
Abbildung 1:  Füll- und Entleersystem der Schleuse Iffezheim 
Wenn die Füllung oder Entleerung der Schleusenkammer auf Grund eines unvorhersehbaren 
Ereignisses vor Erreichen des Zielwasserstands abgebrochen werden muss, wird von einem 
Nothalt gesprochen. In diesem Fall werden die Rollschütze nach Auslösen des Nothaltsignals 
mit einer definierten Geschwindigkeit zugefahren um weitere Wasserspiegelveränderungen zu 
verhindern. Dies ist der Fall, wenn sich beispielsweise Schwimmpoller verklemmen oder 
Personen über Bord gehen. Beim Nothalt an der Schleuse Iffezheim müssen die Rollschütze 
ohne eine zusätzliche nach unten wirkende Kraft unter Eigengewicht schließen. Das 
ermöglicht die Durchführung eines Nothalts auch bei Ausfall der Antriebe, beispielsweise bei 
Stromausfall. Dabei bestehen momentan zwei unabhängig voneinander und nicht zeitgleich 
auftretende Probleme: Wird der Nothalt bei etwa 30 % Schützöffnung durchgeführt, schließen 
die Schütze nicht selbsttätig und der Schleusungsvorgang kann nicht angehalten werden. 
Weiterhin besteht das Problem, dass es bei bestimmten Kombinationen aus Ober- und 
Unterwasserstand sowie Zeitpunkt des Nothalts zu einem Druckstoß kommt, der die etwa 
zwei Tonnen schwere Abdeckplatte eines Revisionsschachts auf die Schleusenmole hebt. Die 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) wurde vom Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg 
beauftragt beide Phänomene zu untersuchen und Lösungsvorschläge zu erarbeiten. 
 
Untersuchung der Druckstoßproblematik 
Vor und hinter den Füll- und Entleerschützen befinden sich jeweils zwei Schächte, über 
welche Revisionsverschlüsse gesetzt werden können (Abbildung 2). Diese 
Revisionsverschlüsse ermöglichen einen Abschluss der Füllkanäle im Bereich der Füll- und 
Entleerschütze gegen ober- und unterwasserseitig anstehendes Wasser und somit eine 
Trockenlegung dieses Bereichs zu Revisionszwecken. Diese Schächte sind auf Höhe der 
Planie mit jeweils einer zwei Tonnen schweren Stahlplatte abgedeckt (Abbildung 3).  
 
Abbildung 2:  Ausschnitt aus dem Füllsystem mit 
Schütz- und Revisionsschächten 
 
Abbildung 3:  Abdeckung der Revisionsschächte (Quelle: 
WSA Freiburg) 
Beim Schleusennothalt werden diese Stahlplatten teilweise von der Schleusenplanie gehoben. 
Als Ursache wurden Druckstöße im Füllsystem auf Grund eines schnellen Schließens der 
Füll- und Entleerschütze vermutet.  
Hydronumerisches Modell des Füll- und Entleersystems 
Die Ermittlung der im Füll- und Entleersystem herrschenden Drücke und Volumenströme 
erfolgte analog zu Thorenz & Strybny (2012). Mit der Software Flowmaster (Version V7) 
wurde ein eindimensionales Modell der Schleusenkammer  erstellt, in dem die Abmessungen 
des Füllsystems sowie die wesentlichen Energiehöhenverluste berücksichtigt wurden. Als 
Grundlage für die Modellierung des Füllsystems dienten Bestandspläne der Schleuse. Die 
maßgebenden örtlichen Verlustbeiwerte wurden mit der Software OpenFoam (Version 2.2) in 
dreidimensionalen hydronumerischen Berechnungen ermittelt. Dabei wurden die örtlichen 
Verluste an den Fülldüsen, der Energieumwandlung im unteren Vorhafen und dem Füllschütz 
ermittelt und als Parameter dem eindimensionalen Modell des Füll- und Entleersystems 
hinzugefügt. Die maßgebenden Verlustbeiwerte wurden, wie in Jirka (2007) beschrieben,  aus 
den Druckdifferenzen vor und hinter den jeweiligen Einbauten nach Bernoulli bestimmt:          
 
(1) 
Für die Ermittlung des Verlustbeiwerts der Fülldüsen wurde ein Ausschnittsmodell eines 
Längskanals erstellt. Das Modell hatte eine Länge von 10 m in Kanallängsrichtung. 
Bestandteil des Modells waren neben dem Längskanal drei Fülldüsen sowie ein ausreichend 
großer Teil der Schleusenkammer um Einflüsse der Randbedingungen auf den einströmenden 
Strahl ausschließen zu können (Abbildung 4). Die Grundgitterauflösung lag bei 20 cm. Im 
Bereich der Fülldüsen lag die Auflösung bei 1 cm um kleinskalige Ablösungen und Wirbel 
entsprechen abbilden zu können. Die Zellanzahl des Modells lag bei etwa 3,4 Mio. Es wurden 
sowohl ein k-Ω-Modell als auch ein LES-Ansatz zur Turbulenzmodellierung genutzt. 
 
Abbildung 4:  Dreidimensionales Modell der Fülldüsen 
Die Untersuchungen zeigten, dass der Verlustbeiwert der Düsen bei Kammerfüllung vom 
Verhältnis des Volumenstroms im Füllkanal QKanal zum Volumenstrom in der Düse QDüse 
abhängt. Für QKanal/QDüse > 20 lag der Verlustbeiwert bei ζ ≈ 1,5. Für kleinere Verhältnisse 
stieg der Verlustbeiwert an. Der Verlustbeiwert der unterwasserseitigen Energieumwandlung 
wurde in ähnlicher Weise zu konstant ζ ≈ 1,3 bestimmt (Abbildung 5). 
 
Abbildung 5:  Dreidimensionales Modell der unterwasserseitigen Energieumwandlung 
Der Verlustbeiwert der Füll- und Entleerschütze ist von der Öffnungsweite abhängig, so dass 
Berechnungen mit Schützöffnungsweiten zwischen 2 % und 100 % in 20 % Schritten 
durchgeführt wurden. Im Bereich kleiner Schützöffnungen reagierte der Verlustbeiwert sehr 
sensitiv auf kleine Veränderungen der Öffnungsweite, weshalb hier Berechnungen in 
Schritten von 2 % Öffnungsweite durchgeführt wurden. Auf Grundlage der mit dem 3D-
Modell ermittelten Verlustbeiwerte wurde eine Exponentialkurve parametrisiert (Abbildung 
6), welche dem eindimensionalen Modell der Schleuse hinterlegt wurde. 
 Abbildung 6:  Ermittelte Verlustbeiwerte für die Füll- 
und Entleerschütze 
 
Abbildung 7:  Vergleich zwischen Naturmessung und 
Ergebnissen des 1D-Modells bei Schleusenentleerung 
 
Weitere Verlustbeiwerte wurden anhand von Literaturwerten abgeschätzt (z.B. Bollrich, 
1996). Eine abschließende Anpassung des Modells erfolgte durch Nachkalibrierung der 
Verlustbeiwerte der Fülldüsen und einen Vergleich mit Naturmessungen (Abbildung 7). 
 
Ergebnisse des hydronumerischen Modells 
Mit dem erstellten eindimensionalen hydronumerischen Modell des Füll und Entleersystems 
wurden Nothalte zu verschiedenen Zeitpunkten in Kombination mit verschiedenen Ober- und 
Unterwasserständen simuliert. Die Untersuchungen zeigten, dass es beim Nothalt der 
Schleuse während des Füll- bzw. Entleerprozesses zu periodisch wiederkehrenden Über- und 
Unterdruckstößen im Bereich vor und hinter den Schützen kommt, die zu 
Wasserspiegelschwankungen in den angrenzenden Revisionsschächten führen. Weiterhin 
zeigten die Untersuchungen, dass die Amplitude der Druckstöße sowohl vom Zeitpunkt des 
Nothalts als auch von Schließgeschwindigkeit der Schütze abhängt. In Abbildung 8 ist das 
Ergebnis der Simulation für den maßgebenden Nothaltzeitpunkt bei Schleusenentleerung 
dargestellt. Die schwarze Linie zeigt den sich ergebenden Wasserspiegel im Revisionsschacht 
bei Nothalt kurz nach Beginn der Schleusenentleerung, die graue Linie zeigt die 
Schützöffnungsweite.  
 
Abbildung 8:  Ausgangssituation  
 
Abbildung 9:  Neuer Schützfahrplan 
Es ist ersichtlich, dass der Wasserspiegel das Planieniveau erreicht. Der darüber hinaus 
vorhandene Überdruck ist ausreichend um die Abdeckplatte des Revisionsschachts 
anzuheben. Die Untersuchungen zeigten, dass die Größe des Druckstoßes maßgeblich von der 
Schließgeschwindigkeit des Schützes im Bereich geringer Öffnungsweiten abhängt. Im 
weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde ein neuer Nothaltfahrplan entwickelt, der ein 
Abheben der Abdeckplatten verhindert. Wie Abbildung 9 im Vergleich zu Abbildung 8 zeigt, 
wird das Schütz bei Nothalt mit einer Geschwindigkeit von 4 cm/s bis zu einer Öffnungsweite 
von 1,5 % zugefahren und anschließend mit einer Geschwindigkeit von 0,25 cm/s vollständig 
geschlossen (graue Linie). Ein größerer Druckstoß bei Nothalt wird so verhindert. Der 
entwickelte Schützfahrplan wurde mit dem eindimensionalen Modell des Füll- und 
Entleersystems für verschiedene Nothaltzeitpunkte ausprobiert. Die Wasserspiegeländerung 
nach Auslösen eines Nothalts liegt bei unter 1,00 m und ist damit trotz des langsameren 
Schließens der Schütze mit anderen Bestandsschleusen vergleichbar. 
 
Untersuchung der Schützkräfte 
Damit ein selbsttätiges Schließen der Füll- und Entleerschütze gewährleistet werden kann, 
dürfen die auf das Schütz wirkenden Auftriebskräfte die Gewichtskraft des Schützes nicht 
überschreiten. Die wirkenden Vertikalkräfte hängen von den Drücken ober- und unterhalb des 
Schützes ab. In geschlossenem Zustand liegen die unterwasserseitige Dichtung und 
Dichtfläche aufeinander und eine Umströmung oberhalb des Schützes wird verhindert. In 
geöffnetem Zustand kommt es zu einer Strömung im Schacht um das Schütz herum 
(Abbildung 10). Der Druck im Schacht sinkt dadurch ab, was eine betragsmäßige 
Verringerung der nach unten gerichteten Kräfte zur Folge hat. 
 
Abbildung 10:  Prinzipskizze 
Hydronumerisches Modell des Schützes 
Zu Ermittlung der auf die Schütze wirkenden Vertikalkräfte wurde das Schütz anhand 
vorliegender Pläne modelliert und ein hydronummerisches Ausschnittsmodell des Füllkanals 
mit Schütz und Schützschacht erstellt (Abbildung 11). Das Ausschnittsmodell hatte eine 
Breite von 20 cm. Die ober- und unterwasserseitigen Modellränder lagen jeweils 10 m vor 
und hinter dem Schütz. 
 Abbildung 11:  Berechnungsgitter des HN-Modells 
Die Gitterweite des Grundgitters lag bei 20 cm. Die Bereiche direkt um das Schütz sowie vor 
und hinter dem Schütz wurden mit Zellen mit einer Kantenlänge von 2,5 cm verfeinert. Die 
Kantenlänge im Bereich der Spalten zwischen Schütz und Schützschacht lag bei etwa 0,5 cm. 
Mit OpenFOAM wurden dreidimensionale Berechnungen durchgeführt bis ein stationärer 
Zustand erreicht wurde. Dabei wurde die Schützöffnungsweite zwischen 2 % und 100 % 
variiert. Als Randbedingungen wurden am oberstromigen Rand des Modells das Stauziel und 
am unterstromigen Rand der minimale Unterwasserstand  vorgegeben, so dass sich zwischen 
Ein- und Auslaufrand eine maximale Druckdifferenz von 13500 Pa (=13,50 mWS) ergab und 
sich die entsprechenden Volumenströme einstellten. Messgröße des hydronumerischen 
Modells waren die auf das Schütz wirkenden Vertikalkräfte, die entsprechend den mit dem 
eindimensionalen hydronumerischen Modell ermittelten Volumenströmen quadratisch skaliert 
wurden.  
 
Ergebnisse des hydronumerischen Modells 
Die Ergebnisse der Kräfteermittlung sind in Abbildung 12 in Abhängigkeit der Schützöffnung 
dargestellt. Auftriebskräfte sind positiv, Abtriebskräfte negativ dargestellt. 
 
 
Abbildung 12: Ergebnis der Kräfteermittlung 

Oberwasserniveau an und es ergeben sich die geringsten Auftriebskräfte. Ein vollständiges 
Schließen eines der beiden Spalte ist jedoch aus konstruktiven Gründen nicht möglich. Eine 
Möglichkeit zur Verbesserung der Situation besteht jedoch in einer Erhöhung des 
Fließwiderstands durch Schließen des oberen Schützfeldes. Diese, in Abbildung 14 
dargestellte, Variante wurde ebenfalls mit einem numerischen Modell untersucht. Kurve 3 in 
Abbildung 13 zeigt, dass die somit auftretenden Vertikalkräfte deutlich im negativen Bereich 
liegen (Abtrieb). Die Umsetzung kann am ausgebauten Schütz im Trockenen erfolgen und 
erfordert weder eine zusätzliche Ballastierung der Schütze, noch Arbeiten am Füllsystem 
selbst. 
 
Zusammenfassung 
Beim Nothalt der Schleuse Iffezheim treten unabhängig voneinander zwei Probleme auf: Es 
können Druckstöße auftreten, die eine mehrere Tonnen schwere Abdeckplatte von der 
Schleusenplanie anheben und es kann passieren, dass die Füllschütze nicht immer selbsttätig 
schließen. Zur Untersuchung beider Phänomene wurde eine hybride Modellierung des Füll- 
und Entleersystems durchgeführt. Mit kleinskaligen dreidimensionalen Modellen einzelner 
Komponenten wurden maßgebende Verlustbeiwerte im Füll- und Entleersystem ermittelt und 
damit ein eindimensionales Gesamtmodell einer Schleusenkammer parametrisiert. Die 
Druckstoßproblematik konnte mit diesem eindimensionalen Modell nachvollzogen werden 
und ein neuer Schützfahrplan zur Vermeidung der Druckstöße bei Nothalt wurde entwickelt. 
Weiterhin wurden an einem dreidimensionalen Ausschnittsmodell der Füll- und 
Entleerschütze die auf die Schütze wirkenden Vertikalkräfte ermittelt. Die Untersuchung 
zeigte, dass die Größe dieser Kräfte überraschend stark von der Umströmung des Schützes im 
Schützschacht abhängt. Es wurde eine Sensitivitätsbetrachtung zur Quantifizierung der 
Einflüsse geometrischer Abweichungen durchgeführt und eine konstruktive Lösung zur 
Vergrößerung der Abtriebskräfte erarbeitet um ein sicheres Schließen der Schütze unter 
Eigengewicht sicherzustellen. 
 
Formelzeichen 
Zeichen Si-Einheit Bedeutung 
ζ [-] Dimensionsloser 
Verlustbeiwert 
ρ [kg/m³] Dichte 
P [Pa] Druck 
v [m/s] Geschwindigkeit 
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